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@ Uvod

Statistika je v dnesni dobé vyznamnym pomocnikem prakticky ve vSech védnich oborech a
jeji pouziti nemtize chybét ani v oborech biomedicinckych. Dne$ni zdravotnictvi jiz neni
zamé&feno jen na lé¢eni jedince, ale snazi se ,,1é¢it* a ovlivnit zdravi celé populace . V tomto
pojeti se musi potykat s fadou jevi , které maji hromadnou povahu a statistika je prave
nastroj jak takovéto jevy hodnotit. Statistika jako pojem jiz existuje od starovéku, kdy byla
podobné¢ jako i dnes soustifedéna na socialni a ekonomické aspekty vyvoje statu. Na zacatku
20. stoleti se vSak od tohoto klasického pojeti odklani diky tomu, Ze se opira 0
pravdépodobnost a stava se samostatnou disciplinou — matematickou statistikou, kterou v
oblasti pouziti ve zdravotnictvi ¢i biologie nazyvame biostatistikou.

Cilem pfedmétu je seznamit studenty se zakladnimi pojmy a principy pouziti biostatistiky v
praxi. Dale nebudeme ¢init rozdil mezi statistikou a biostatistikou a budeme uZzivat pouze
termin statistika.

Tento text nenahrazuje skripta nebo odbornou publikaci o statistice , pouze stru¢né
seznamuje s okruhy témat ve statistice.
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1. ZaKladni statistické pojmy

Statistika je véda , jejimz predmétem zajmu jsou hromadna pozorovani nebo

vysledky opakovanych pokusi (struéné nazyvame jevy) , jejich sbér, analyza a vyuziti pro
rozhodovani a predpovédi. Statistiku tak Ize charakterizovat jako védu zabyvajici se
studiem hromadnych nahodnych jevu. Statistika umoziuje na zakladé vysledki pozorovani
formulovat obecné zavéry oprosténé od subjektivnich pohledd, pticemz spolehlivost ¢i
nespolehlivost se vyjadiuje pomoci pravdépodobnosti.

Statistické metody délime do dvou skupin , jednak na popisnou, neboli deskriptivni
statistiku a induktivni statistiku. Popisna statistika se zabyva uspotadanim souboru
pozorovani, jejich popisem a ucelnou sumarizaci. Vysledky vyjadiujeme pomoci tabulek,
grafll a pocitaji se zakladni statistické charakteristiky. Induktivni statistika poskytuje
metody , které umoziuji z empirickych poznatkti formulovat obecné zavéry pro celou
populaci, pro kterou pouziva induktivni statistika termin zakladni soubor.

Zakladni soubor mize mit kone¢ny nebo nekonecny rozsah a jeho vlastnosti vysetfujeme
prostfednictvim vybérového souboru, coz je ¢ast zakladniho souboru, pficemz kazdy prvek
ze zakladniho souboru mél stejnou Sanci se dostat do vybérového souboru. Pak takovy
vybérovy soubor nazyvame nahodnym, nebo reprezentativnim vybé&rem.

Vlastnosti sledované na prvcich zakladniho souboru nazyvame statistickymi znaky.
Vlastnosti, které vymezuji prvek v souboru jsou znaky urcujicimi, vlastnosti které jsou
predmétem sledovani jsou znaky zkoumané.

Podle povahy se déli znaky na kvalitativni a Kvantitativni:

Kvalitativni znaky — obmény u tohoto znaku vyjadreny pojmem, slovnim vyjadienim
(pohlavi, vzdélani..)

- alternativni (ano, ne)

- ordinalni (Ize usporadat - vzdélani)

- nominalni (nelze uspotadat — pohlavi)

Kvantitativni znaky — obmény vyjadieny polohou na ¢iselné ose (vék, vyska...)

- spojité ( mohou nabyvat jakékoli realné hodnoty v uréitém
intervalu — délka, teplota)
- diskrétni ( mohou nabyvat pouze cela Cisla- pocty)
“ Klicova slova: Deskriptivni, induktivni statistika, znak kvalitativni, znak
kvantitativni

Q Jakou metodou lIze ziskat nahodny vybér ?



2. Statistické Setfeni
Statistické Setieni predstavuje zakladni metodu pouziti statistiky v praxi a lze je zhruba
rozdélit do Ctyr etap:

plan statistického Setfeni
sbér dat

popis souboru
rozbor a zavéry

Pw NPE

Plan statistického Setieni predstavuje dileZitou etapu , jejimz cilem je ziskat data, ktera lze
zpracovat statistickymi metodami. Pfredpokladem pro tuto etapu je jasna formulace
problému, stanoveni hypotéz a cile vyzkumu. Ukoly pii planovani statistického Setfeni
spocivaji v zajisténi homogenity pozorovani a strukturni homogenity. Homogenita
pozorovani znamena, Zze Se métené znaky na statistickych jednotkach zachycuji
jednotnym zptsobem. Strukturni homogenita znamena , ze se eliminuje vliv rusivych
veli¢in, znamych ¢i nezndmych.

Podle rozsahu vybéru a cile statistického Setfeni se rozhodne pro uréitou formu zaznamu
dat a ptipravi elektronicky dotaznik pro vkladani dat ve vhodném statistickém programu
pro vytvoreni databaze ziskanych dat. Velice dulezité je zajistit programovou kontrolu dat
Vv pritb¢hu zadavani.

Ve vybraném statistickém programu se pouziji deskriptivni statistické metody pro prvotni
zpracovani a piipadné vy¢isténi dat od chybnych tdaju.

Pro vyc¢isténa data se pak pouziji vybrané statistické testy a metody pro vlastni analyzu a
hodnoceni cilii a hypotéz statistického Setieni.

“ Kli¢ova slova: Homogenita pozorovani, strukturni homogenost

Q Co znamena slepy pokus?

4. Deskriptivni metody statistiky
Pro zakladni popisné — deskriptivni zpracovani dat se pouzivaji tfi zakladni metody:

- statistické tfidéni

- grafické zndzornéni

- vypocet statistickych ukazateld
Statistické tfidéni znamena rozd€leni souboru dat do skupin neboli t¥id podle urc¢enych
tiidicich znakd, coz umozni poznat v hrubych rysech strukturu a rozlozeni znaki. Pokud
tiidime podle jednoho znaku mluvime 0 jednostupfiovém t¥idéni, pokud tiidime podle dvou
nebo vice mluvime 0 kombina¢nim tfidéni. Znaky slouzici za podklad tfidéni musi
vyjadiovat podstatu zkoumaného jevu a musi byt voleny podle cile vyzkumu.
Ttidéni pro kvalitativni znaky nepotiebuje komentate, pro kvantitativni znaky je tieba
predem urcit tzv. téidni intervaly , které jednoznaéné pokryvaji rozsah vysledku
zkoumaného znaku. Nasledujici ptiklad uvadi tiidéni pro vitalni kapacitu plic u souboru 90ti
muza ve véku 40-50 let. Pro moznost srovnani s jinym souborem jsou v tabulce tiidéni
pouzity i relativni hodnoty v procentech.



t¥{dn{ interval st¥ed intervalu tetnost kumulativni Zetnost

51 abs. relat. abs. relat,
v® v%
2,75 - 3,24 3,0 5 ¢ 1,11 1 1,12
3,25 - 3,74 3,5 11 1222 12 13,33
3,75 - 4,24 4,0 12 13,33 - 24 26,67
4,25 - 4,74 4,5 22 24,44 46 51,11
4,75 - 5,24 5,0 16 17,78 62 68,89
5+25 = 5,74 5,5 13 14,44 75 83,33
5,75 = 6,24 6,0 10 o o L 85 94,44
6,25 - 6,74 6,5 2 2,22 87 96,67
6,75 - 7,24 7,0 1 1,23 88 97,78
7.25% = 7,74 7,5 2 2,22 90 100,00

Sou&et 90 99,98

Na statistické tiidéni Ize snadno navazat i grafické znazornéni rozlozeni hodnot zkoumanych
znaku. Grafické znazornéni poskytuje rychlou a nazornou informaci o zjisténych hodnotach ,
dovoluje velice nazorné srovnat vyvoj nékolika métenych znakt. Pro prezentaci
kvantitativnich idaji se pouZziva sloupcovych grafli, histogramti a polygont Cetnosti. K
prezentovani struktury sledovanych kvalitativnich znakti se nejcastéji pouziva graf vysecovy
(kruhovy, ,.kolacovy). Pii studiu zavislosti se pouziva bodovy graf nebo spojnicovy graf, ze
kterého lze vyc¢ist typ zavislosti, jeji smér a silu.

Pro znazornéni geografického rozlozeni ¢etnosti néjakého jevu (napt.nemocnosti) pak
pouzivame kartogramy.

Zésadni pouziti v deskriptivni statistice maji statistické ukazatele, o kterych pojednava
nasledujici kapitola.

vyseCovy graf, spojnicovy graf, kartogram

Q Podle jakych znakd je vhodné tfidit vyskyt néjaké nemoci, abychom se o té
nemoci néco dozvedéli?

5. Statistické ukazatelé



Statistické ukazatele poskytuji souhrnnou informaci o sledovanych tidajich, charakterizuji
frekvenci sledovanych jevt, nakupeni hodnot méfenych znaku v ur¢itych mistech, jejich
kolisani, variabilitu apod. Uéeln& nahrazuji celou mnozinu pozorovani jednim &islem, které
charakterizuje ur¢itou vlastnost sledovaného znaku.
Statistickych ukazatelu existuje cela fada a jejich pouziti zavisi na tom, zda se jedna
0 kvalitativni ¢i kvantitativni znak.
Relativni ukazatelé se pouzivaji pii praci s kvalitativnimi znaky :

- Strukturalni, extenzitni

- Frekven¢ni, intenzitni

- Indexy

Strukturalni ukazatelé charakterizuji roz¢lenéni souboru podle uréitého hlediska (pohlavi,
veék, vzdélani ..) a jde o procenta ¢i promile:

abs.Cetnost _ jevu
O0ON rozsah _

souboru

, N=100 procento, N=1000 promile

Frekven¢ni ukazatelé vyjadiuji Castost vyskytu néjakého jevu, napt.frekvenci vyskytu
nemoci:
po¢.nemocnych

[1100.000
celk.po¢.obyvatel

Indexy se pouzivaji Kk posouzeni vyvoje v ¢ase n&jakého ukazatele. Jde o indexy
s pevnym zakladem, které charakterizuji celkovy trend, nebo indexy s pohyblivym
zakladem, které charakterizuji dynamiku vyvoje.

Pfi zpracovani kvantitativnich znakt pouzivame nejcastéji ukazateld polohy a variability
pro popis chovani znaku.

Ukazatelé polohy, nebo téz stiedni hodnoty, informuji 0 poloze rozlozeni ¢etnosti na realné
ose atedy i o velikosti sledované veli¢iny. K nejbéznéjsim pouzivanym ukazatelim polohy
patii aritmeticky pramér, median a modus.

Aritmeticky pramér:
1 N
X - — o
Ja kde znaci jednotliva pozorovani

Xi



Median je hodnota prostiedniho prvku souboru, ktery je usporadan podle velikosti

Modus je nejcastéji se vyskytujici obména znaku v daném souboru, tedy hodnota s
nejvetsi Cetnosti.

Ukazatele polohy poskytuji velmi dilezitou, ne vSak uplnou a dostacujici informaci o
souboru kvantitativnich udaji. Krom¢ koncentrace udajt kolem sttednich hodnot je tieba
charakterizovat i jejich variabilitu, ktera se projevuje kolisanim tdaji kolem ukazatelt
polohy v uréitych vzdalenostech

Zakladni ukazatel variability je rozptyl, ktery méfi variabilitu pomoci odchylek
jednotlivych tidaji od prameéru. — je to primér étverct téchto odchylek:



Rozptyl je z teoretického hlediska zakladnim ukazatelem variability, z praktického
hlediska je tézko interpretovatelny. Proto se zavedl jako dalsi ukazatel variability ukazatel

smérodatna odchylka:
SD.0OOsO W 82

Vyhodou smérodatné odchylky je jeji vécny vyznam, nebot’ nam dava predstavu o tom jak
jsou udaje rozptyleny vV ramci celého souboru. V piipadé tzv. normalniho rozdéleni znaku se
Vv rozmezi dvojnasobné vzdalenosti smérodatné odchylky od priméru nachazi ptiblizné 95%
vSech udaji.

Pokud potiebujeme srovnat variabilitu ve dvou, nebo nékolika souborech, jejichz priméry
se znaéné lisi, nebo variabilitu znakd uvadénych v riznych mérnych jednotkach ( vyska,
hmotnost) pouzivame ukazatel nazyvany varia¢ni koeficient:

S.D.
X —

Kromeé téchto zakladnich ukazatelii pro kvantitativni znaky existuji i dalsi, které
charakterizuji ,,tvar* rozloZeni znak . Jde napf. 0 Sikmost a $picatost.

“ Kli¢ova slova: Extenzitni, intenzitni ukazatele, indexy, stfedni hodnoty, pramér,
median, modus, rozptyl, smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient.

9 Typickym frekve¢nim ukazatelem je nemocnost na 100.000 obyvatel. Neékdy ho
pfi porovnavani zkresli rozdilna vékova struktura v porovnavanych souborech. Jak lze
eliminovat vliv véku , co je to standardizace nemocnosti?

6. Zaiklady pravdépodobnosti.

Teorie pravdépodobnosti podstatné ovlivnila vyvoj statistiky a zptsobila, ze dnes je
matematicka statistika vyznamnym pomocnikem v mnoha védnich oborech . Diivodem
toho je , ze dovede popsat a pracovat s nahodnym projevem jevi Vv ptirodé. Dnes se
pravdépodobnost opira 0 matematické discipliny jako o teorii mnozin a teorii miry a neni
uz tou klasickou pravdépodobnosti jako v pocatcich, kdy se zacala vyvijet na pozadi
hazardnich her.

Pravdépodobnost je spjata s pojmy nahodny pokus a nahodny jev. Pravdépodobnost je
kvantitativni charakteristika, ktera je mirou ¢astosti vyskytu nahodného jevu.

Klasicka pravdépodobnost piedpoklada, ze nahodny pokus ma koneény pocet vysledki, tak
zvanych elementarnich jevii. Nahodny jev Ize chapat jako libovolnou mnozinu elementarnich
jevi a pravdépodobnost je pak definovana jako podil poctu elementarnich jevi ptiznivych
nahodnému jevu ku celkovému poctu vSech elementarnich jevi.

P(A)= m/n , m=pocet elementarnich jevu piiznivych jevu A, n= pocet vSech
elementarnich jevi



Zakladni vlastnosti pravdépodobnosti:

0 OOP(A) P(A) =0 ...jevnemozny, P(A)=1 ... jev jisty
001

Véta 0 s¢itani pravdépodobnosti:

P(AOOB) OOP(A) jedna se 0 pravdépodobnost spojeni dvou jevil, plati viak
OOP(B)

pouze tehdy, jestlize jsou jevy A a B disjunktni, tedy nemohou nastat soucasné. Pokud
tomu tak neni , je nutné odecist pravdépodobnost soucasného vyskytu téchto jevi:
P(ACOB) OOP(A) DOP(B) OOP(ALILB)

Véta 0 nasobeni pravdépodobnosti:

P(ADOB) OOP(A)  jedna se o pravdépodobnost sou¢asného vyskytu jevii A a B,
0P(B)



plati vSak pouze v ptipadé , ze jevy A a B jsou nezavislé , jinak je nutné zavést
podminénou pravdépodobnost P(B/A):

P(AUOB) OOP(A)IOP(B/ A), P(B/A) znaci pravdépodobnost jevu B pokud nastal
jev A Dalsi vlastnosti a teorie pravdépodobnosti piesahuje ramec tohoto dokumentu.

Nahodny jev, ndhodny pokus, pravdépodobnost, podminéna pravdépodobnost,
nezavislost jevl

Q Jaka je pravdépodobnost, Ze Se narodi po sob¢ dva kluci ?

7. Teoretické rozloZeni

V ramci deskriptivni statistiky Ize popsat vybérova rozlozeni kvantitativnich znaka
velikosti vybéru, prumérem, smérodatnou odchylkou a napiiklad histogramem ¢etnosti,
pro kvalitativni znaky pak rozsahem vybéru a relativnimi ukazateli-cetnostmi. Tyto
ukazatele , které pocitame z vybéru , jsou s danym vybérem svazany a nazyvame je
vybérovymi charakteristikami. Matematicka statistika zavadi pro rozlozeni hodnot znaka v
celém zakladnim souboru (populaci) modely, které jsou popsany teoretickym rozlozenim
zalozeném na frekvenéni kiivce(hustoté pravdépodobnosti) v ptipadé kvantitativnich
znaku s parametry které odpovidaji praiméru a rozptylu vybérového

souboru. V ptipadé¢ kvalitativnich znaki je model popsan pravdépodobnostni funkci, coz je
vycet pravdépodobnosti S jakymi se vyskytuje kazda mozna hodnota znaku.

Mezi vybérovymi charakteristikami a parametry zakladniho souboru je zasadni rozdil.
Parametry jsou pro dany zakladni soubor neménné konstanty, zatimco vybérové
charakteristiky jsou jednozna¢né uréeny vzdy pro dany konkrétni vybér. Piestoze

Vv piirodnim svété panuje velka riznorodost a mnohotvarnost, ukazuje se , Ze pii popisu
realnych nahodnych jevi Ize vystacit s pomérné malym poc¢tem teoretickych rozlozZeni.
Tato teoreticka , modelova rozlozeni jSou po matematické strance dobie propracovana, jsou
stanoveny rovnice jejich frekvenénich kiivek , ¢i pravdépodobnostnich funkci.

Pro modelovani kvantitativnich spojitych znak se nejcastéji pouziva Normalni- Gaussovo

rozlozeni, z dalsich pak Studentovo, Snedecorovo ,¢i Chi 2 . Pro diskrétni znaky je pak
nejfrekventovanéjsi Binomické a Poissonovo rozlozeni.

Normalni — Gaussovo rozlozeni.

vvvvvv

kvantitativnich znakd. Je mozné ukazat, Ze znak ma normalni rozlozeni , vznika-li
soucasnym pusobenim velkého poctu nepatrnych, nezavislych piicin nahodilého
charakteru. Frekven¢ni kiivka je definovana rovnici:

O0(x0 002 0

00 0

, kde p a o jsou parametry normalniho rozloZeni - pramér



a smérodatna odchylka, které jednozna¢né normalni rozloZeni definuji, = a € jsou konstanty.

Nasledujici graf ukazuje prabéh frekvenéni kiivky normalniho rozlozeni spolu s
praktickym vyznamem smeérodatné odchylky.

M-36 uU-26 w-16 Ut16  w+26 u+36
| 1

- 68.27%
AT _] J

99,73 %

b |

Binomické rozlozeni

Binomické rozlozeni je rozlozeni ¢etnosti vyskytu jevu , ktery miize nabyvat pouze dvou
hodnot. Typickym ptikladem miize byt pokus s thynem mysi po urcité nakaze. Pokud je
pravdépodobnost thynu po ndkaze © a v pokusu mame naptiklad 30 mysi, které byly nakazeny,
binomické rozlozeni definuje pravdépodobnost , Ze z 30ti mysi zahyne X. Tato pravdépodobnost
je definovéana :

13007

P(x) ooo X 300X
Qoo

L X0 anasledujici graf zobrazuje vSechny

moznosti pro 3 rizné hodnoty pravdépodobnosti = :



B 7=0,5 B=0,1 B7=0,9

Obecna definice binomického rozlozeni je:

n
X n X
P(x) OO0 000 oooo)
O 0O X
O O
O 0O

“ Klicovaslova: Vybérové charakteristiky, parametry, frekvenéni kiivka ,
Gaussovo normalni rozlozeni, binomické rozlozeni.

9 V ¢em spociva rozdil mezi vybérovymi charakteristikami a parametry?

8. Statistické odhady.

Cilem teorie statistickych odhadut je odhadnout neznamé parametry zakladniho souboru
pomoci vybérovych charakteristik. Pokud odhadujeme neznamy parametr jednim c¢islem
jedna se 0 bodové odhady, napt. odhad priméru zakladniho souboru vybérovym
prumérem. VEtSinou se vSak uzivaji intervalové odhady , které se vytvaii tak, ze kolem
bodového odhadu utvorime interval, ktery s predem zvolenou vysokou pravdépodobnosti
(95%, 99%) pokryje odhadovany parametr. Jedna se intervaly spolehlivosti 95-procentni
nebo 99-procentni a nazyvané téz konfiden¢nimi intervaly.



Jako priklad uvedeme konstrukci intervalu spolehlivosti pro primér zakladniho souboru,
ktery ilustruje nasledujici obrazek:

Zakladni soubo

Konstrukce vychazi z vlastnosti vybérovych praméri. Pokud ma nahodna kvantitativni
veli¢ina normalni rozlozeni s parametry p a ¢ , pak vybérové priméry z ndhodnych
vybéri rozsahu alespoii N >=30 maji také normalni rozloZeni s parametry p ae/\ n .
Smeérodatn odchylka vyb&rovych priméri je tedy Vn -krat mensi nezli je smérodatna
odchylka nahodné veli¢iny a nazyva se stiedni chybou priméru..

Z vlastnosti normalniho rozlozeni pak lze snadno odvodit intervaly spolehlivosti:

95ti-procentni interval spolehlivosti:

X [11.96 B S

Jn01

99ti-procentni interval spolehlivosti:

= S

Jndl

X [1002.58

Analogicky je mozné odvodit i intervalovy odhad pro neznamou pravdépodobnost néjakého
jevu.

“ Kli¢ova slova: Bodovy odhad, intervalovy odhad, konfidenéni interval, stfedni
chyba pruméru.



o Pro konstrukci konfinden¢niho intervalu pro prameér jsme museli nahradit
stfedni chybu priméru ¢/\'n bodovym odhadem (proto se ve vzorci pod odmocninou
vyskytuje n-1).

9. Testovani hypotéz.

Teorie testovani hypotéz je zasadnim nastrojem pouziti matematické statistiky ve
vyzkumu. Pouzitim teorie testovani hypotéz mizeme provéfovat nejriznéjsi predpoklady a
domnénky, které vyplyvaji ze stanovenych cilti vyzkumu. Naptiklad, zda se 2 soubory 1isi v
pruméru né&jakého znaku, zda vyskyt néjaké nemoci zavisi na nemoci, zda 1ék A je lepsi
nez B atd. Statisticka hypotéza je vlastné vyrok o statistickém souboru , 0 zkoumaném
pravdépodobnostnim rozlozeni. Platnost statistickych hypotéz se provétuje na zakladé
pozorovanych dat , pomoci riznych statistickych testli zvanych testy vyznamnosti.
Provétovany ptedpoklad oznacujeme jako hypotézu HQ , tedy jako nulovou hypotézu a
statisticky test vyznamnosti je Kriterium , které¢ na zakladé pozorovanych dat dovoluje
jednoznaéné rozhodnout zda se nulova hypotéza HO zamitne nebo nezamitne. Hypotézu ke
které se priklonime po zamitnuti HOQ nazyvame alternativni hypotézou A.
Mohou nastat tyto ¢tyii piipady:

e Hypotéza HQ plati a nebyla testem zamitnuta

e Hypotéza HQ plati a byla testem zamitnuta — chyba 1. druhu

e Hypotéza HO neplati a nebyla testem zamitnuta — chyba 2. druhu

e Hypotéza neplati a byla testem zamitnuta

Pravdépodobnost chyby 1. druhu se nazyva hladinou vyznamnosti, znac¢ime ji o a u
jednotlivych testi se zjist'uje zda je pod zvolenou hranici, obvykle 0,05 nebo 0,01.
Pravdépodobnost chyby 2. druhu rozhoduje o sile testu.

Prakticky se test provadi tak, ze zvolime vhodnou testovaci charakteristiku, coz je uréita
funkce F jednotlivych pozorovani, ktera ma za platnosti testované hypotézy znamé
rozlozeni a dava tak moznost rozhodovat mezi testovanou a alternativni hypotézou.
Vypoctenou hodnotu funkce F pak porovname s kritickou hodnotou testovaci statistiky
(pro a =0.05 nebo 0,01). Pokud testovaci statistika F je vétsi nez odpovidajici kriticka
hodnota , je pravdivost hypotézy HQ malo pravdépodobna a proto ji zamitame. V opa¢ném
ptipadé je mozné vysvétlit pozorované rozdily prostiednictvim nahody a hypotézu tedy
nezamitdme. Neznamena to vSak jeji piijeti, statistickymi testy muiZzeme testované hypotézy
pouze vyvracet , nikoli dokazovat jejich platnost.

Statistické metody pro testovani hypotéz lze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:

e Metody parametrické
e Metodyneparametrické-poradové

Metody parametrické jsou zalozeny na znamém rozlozeni nahodnych veli€in, vétSinou
normalnim, a pouZivaji se pro testovani hypotéz vybérovych parametri. Metody
neparametrické neptredpokladaji zadnou znalost rozlozeni veli¢in a vyuzivaji napiiklad pouze
poradi zjisténych hodnot.



Statistickych testl at’ parametrickych ¢i neparametrickych bylo odvozeno mnoho, dale si
jako priklad uvedeme test , zda se 2 soubory lisi v priméru néjakého znaku.

l.soubor...... nl,x1, sl
2.soubor....... N2,X2 52
Predpoklady: nl1,n2 >30 , rozlozeni dat zhruba normalni ,stejné rozptyly,
nezavislé vybéry
Hypotéza HO : (1 =02=1] Hypotéza A : [11 #
(12 Za platnosti HO :
(x1 OOx .
rozdily  2) kolisaji kolem nuly podle normalniho rozlozeni se

smérodatnotodchylkou - stfedni chyba rozdilu dvou pramért :

s 0 S 2 2
x100x2 o /m +5>(2

Z vlastnosti normalniho rozlozeni plyne ,ze s pravdépodobnosti 0,95 lezi rozdily
v intervalu:
[11.96s
X10Tx2

A mizeme definovat pro srovnani 2 praimérti U-test:

X9

Xl ___
utl

leD (x2 _ _

Interpretace vysledk:
u > 1.96 rozdil je statisticky vyznamny na hladin¢ (1= 0.05
u > 2.58 rozdil je statisticky vyznamny na hladiné¢  [JJ=0.01

Tato podoba plati pro vyse uvedené predpoklady, pro obecnéjsi podminky lze nalézt v
literatute upravu tohoto testu jako t-test.

Pro podobné situace Ize pouzivat i neparametrické testy — medianovy a Wilcoxontv.
Medianovy test hodnoti, zda jsou castéji nad medianem spole¢ného souboru pozorovani z
1. souboru nez z 2. souboru. Wilcoxontv test porovnava praimérné potradi prvka z prvniho
souboru s primérnym potadim prvki z druhého souboru v souboru , ktery vznikl spojenim
obou.

“ Klicova slova: Nulova hypotéza, alternativni hypotéza, hladina vyznamnosti,
statisticka signifikance, kriticka hodnota, parametricy test, neparametricky test, t-test,

Chi2 —test.



0 Kdy nastava chyba prvniho nebo druhého druhu?

10.Zavislost kvantitativnich dat.

Typické pro statistiku je také to, ze sledujeme vice znakti @ hodnotime jejich zavislost.
Statistické metody pouzivané K posouzeni zavislosti jsou jiné pro kvantitativni a jiné pro
kvalitativni znaky. V této kapitole se vénujeme zavislosti pro kvantitativni znaky.

Statisticka zavislost pro kvantitativni znaky se 1isi od zavislosti , kterou zname z fyziky, kdy
jedné hodnot¢ jedné veli¢iny odpovida jedina hodnota druhé veli¢iny , napt. zavislost ujeté
vzdalenosti na ¢ase U rovnomérného piimocarého pohybu—-s=v .t.

U statistické zavislosti jedné hodnoté jedné veli¢iny odpovida cely soubor hodnot druhé
veli¢iny. U kazdé zavislosti rozliSujeme typ zavislosti a tésnost. Oboji mizeme snadno
posoudit z bodového grafu:

Typ zavislosti uréuje Cara, ktera lze prolozit body v grafu, vyjadiuje se matematickou
funkci a nazyvame ji regresni funkci. RozliSujeme zavislosti linearni (prolozena cara je
ptimka), dale napf. logaritmické exponencialni, parabolické atd. Ptiléhavosta vhodnost
vybraného typu kiivky lze ovétovat vhodnymi statistickymi metodami.

Tésnost zavislosti, tj. rozptylenost bod kolem prolozené ¢ary, lze posoudit z grafu a
posoudit statistickymi testy. Dale se omezime jen na linearni zavislosti a miZeme



hovofit 0 linearni regresni analyze. Model linearni regresni analyzy je definovan rovnici:
i Ul DO Px;
Yi Pxi + &

,kde yi axi jei-té pozorovani zavislé, respektive nezavislé proménné, a a f jsou
parametry rovnice ptimky a €j je odchylka od modelu, neboli reziduum.
Parametry a a B se urci tak, aby tzv.rezidualni rozptyl byl minimalni:

N 2
D — e —
Se L oy —anopyg oo
N 002 (01
Tésnost linearniho vztahu se posuzuje Pearsonovym koeficientem korelace r:

N

DoEX BE A
- i
N oox N T2
DX 2 oobx X
- i
i01 01

Vlastnosti korela¢niho koeficientu:

Nabyva hodnot z intervalu -1 az 1

Je-li roven nule, jsou znaky nezavislé

je kladny pro piipad ptimé zavislosti

je zaporny pro ptipad neptimé zavislosti

v piipadé r=1 nebo r=-1 jde o funk¢ni zavislost

Cim vice se korelaéni koeficient blizi v absolutni hodnoté k 1, je zavislost tésn&jsi.
Statistickym testem Ize hodnotit , zda korelace pro dany pfipad je vyznamna, tedy ze
korela¢ni koeficient se vyznamné 1isi od O.

“ Kli¢ova slova: linearni , nelinearni zavislost, regresni analyza, korela¢ni
koeficient

11.Zavislost kvalitativnich dat.

Potieba hodnotit zavislost kvalitativnich znak je ve zdravotnictvi nebo v 1ékafském
vyzkumu Vvelice Casta. Piikladem muize byt potfeba studovat , zda vyskyt néjaké nemoci
souvisi § vyskytem néjakého nepiiznivého vlivu, napt. kouieni. Vybér metod pro hodnoceni
zavislosti kvalitativnich znaki zavisi na tom, kolika obmén znaky nabyvaji. Pro znaky, které

nabyvaji vice obmén nez 2, hodnotime zavislost chi-kvadrat testem XZ.

Vysledky v tomto Setfeni se zapisuji do kontingencni tabulky, jejiz rozmér odpovida
rozsahu obmeén jednotlivych znakt. Piikladem je nasledujici tabulka , ktera ukazuje
vztah typu nadoru na jeho lokalizaci v souboru 152 pacientt, pfi¢emz ¢etnosti

Vv jednotlivych burikach bez zavorek jsou skute¢né pozorované etnosti.



Typ néddorua
Lokalizace Celkem
nédoru
B Ba B

A, 28 (24,6) 10 (11,3) 6 (8,1) 44

A, 22 (16,8) & CTm 4 (5,5) 30

Ay 35 (43,6) 25 (20,0) 18 (14,4) 78
celkem 85 39 28 152

V tomto ptipad¢ je hypotézou HO tvrzeni, Ze typ nadoru nezavisi na jeho lokalizaci a za tohoto
ptedpokladu jsou vypocteny Cetnosti tzv. oéekavané, které jsou v tabulce
v zavorkach. Ty se odvodi na zakladé véty 0 nasobeni pravdépodobnosti pro dva
nezavislé jevy:
P(A1NB1) =P(Al) . P(Bl) .cccevurnrnen atd.
Odhad pro tuto pravdépodobnost je : (44 /152) . (85/152)
Ocekavana Cetnost pak: (44/152) . (85/152) . 152 = 24,6

Chi-kvadrat test je definovan vztahem:

[l pozorované - ocekavané 2

[]2-test nezavislosti = UL
ocekavané
V nasem ptipadé je [12=] (n ij- 2
—€=9,25

Platnost testované hypotézy se provéii srovnanim s Kritickou hodnotou - zavisi na
velikosti tabulky:



(a-1) . (b-1) kritické hodnoty

5% 1%
1 3,84 6,63
2 5,99 . 9,21
3 7,81 11,3
4 9,49 13,3
5 11,1 15,1
6 12,6 16,8
7 14,1 18,5
8 15,5 20,1
9 16,9 21,7
10 18,3 23,2
11 19,7 24,7
12 21,0 26,2
13 22,4 27,7
14 23,7 29,1
15 25,0 30,6

a = pofet Pédkd tabulky, b = polet sloupcl tabulky
, (bez soudtd)

Protoze vypocitana hodnota [12 je mensi nez 5%-ni kriticka hodnota (9,49 ) testovana
hypotéza se nezamita.

V lékaiském vyzkumu Casto analyzujeme zavislost , kterou charakterizuje kontingen¢ni
tabulka 2 x 2. Jde o piipad , kdy sledujeme, zda zavisi vyskyt nemoci na expozici
rizikovym faktorem, tedy napt. na kouieni.

Obecny tvar kontingen¢ni tabulky:
Nemoc

Ano Ne

) Ano a b | atb
EXxpozice

Ne c d| c+d

at+c b+d
V této situaci zavadime miry , které hodnoti riziko vyskytu nemoci v zavislosti na
expozici. Nejznamé&jsi miry jsou Relativni riziko a Pomér $anci.

Relativni riziko se definuje jako pomér Rizika exponovanych ku Riziku
neexponovanych., tedy:

a
¢ c(a 00b)

cU0d



RR= Rexp / Rneex

Podobné pom¢ér Sanci se definuje jako pomér $ance na onemocnéni exponovanych
ku $anci na onemocnéni neexponovanych, tedy:
a
- ad
OR = Oexp / OR 0 b
Oneexp c ¢

Zkratka OR vychazi z anglického pojmenovani — odds ratio.
Pokud je RR=1=O0R nezavisi nemocnost na expozici.

Interpretace napt. pro OR je:
Odds ratio = 1 ... nezavisi onemocnéni na expozici
Odds ratio > 1 ... pozitivni asociace — vétsi Sance onemocnét U

exponovanych
Odds ratio < 1 ... negativni asociace — vétsi Sance onemocnét U skupiny

neexponovanych

“ Klicova slova: Kontingenéni tabulka, oéekavana cetnost, [12-test nezavislosti,
relativni riziko, pomér Sanci.
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